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ABSTRAKT
Tato bakalářské práce se zabývá rešeršní studií konstrukčních a technologických zásad
při navrhování plastových výrobků. Obsahuje charakteristiku a základní rozdělení plastů
dle způsobu aplikace a vlivy ovlivňující jejich vlastnosti. Mimoto jsou zde také uvedeny
technologické zásady či metody výroby a navrhování plastových součástí. Další část práce
je zaměřena na zásady při navrhování konstrukčních prvků, jako jsou komínky, žebrování,
výztuhy a jiné. Poslední částí je diskuze, ve které je shrnuto zužitkování plastů, jejich
ekonomické hledisko nebo poptávka a výroba plastů ve světě a v Evropě.
KLÍČOVÁ SLOVA
Plasty, polymery, technologické zásady, konstrukční zásady, technologie výroby, navrho-
vání plastových dílů, aplikace plastů, rozdělení plastů
ABSTRACT
This Bachelor’s thesis deals with an overview study of constructional and technological
principles of plastic products. It includes characteristics and basic division of plastics by
methods of application and factors affecting their properties. Except that, technological
principles or methods of manufacturing and designing plastic products are mentioned.
Next part is focused on principles of designing constructional components, such as chim-
neys, ribbings, stiffeners and many others. Final part is discussion which summarises
utilization of plastics, their economic aspect or demand and production of plastics in the
world and in Europe.
KEY WORDS
Plastics, polymers, technological principles, constructional principles, technology of ma-
nufacturing, designing plastic products, use of plastics, division of plastics
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ÚVOD
1 Úvod
Plasty jsou polymerní materiály, které musely projít řadou stádií vývoje, než se do-
pracovaly do nynější podoby.
Nejdříve plasty nacházely uplatnění ve spotřebním zboží, a to díky jejich snadnému a
rychlému zpracování. Následně se plasty využívaly v elektrotechnice, jelikož vykazovaly
velmi dobré elektrické a dielektrické vlastnosti, které umožňovaly výrobu součástí či izolací
komplexních tvarů a rozměrů. Na strojírenství se dostalo ovšem až nakonec, neboť strojní
součásti jsou vystavovány velkému teplotnímu i mechanickému namáhání a také u nich
je vyžadována určitá tvarová a rozměrová stabilita. Plasty na druhou stranu vynikaly
korozivzdorností, schopností tlumit rázy, nízkou hmotností a laciným způsobem výroby.
Později bylo snahou plasty zdokonalovat a upravovat je tak, aby je bylo možné použít i do
jednoduchých strojních součástí. To mohou být například ozubená kola, hřídelové spojky,
ložiska, těsnění a mnoho dalších. [3, 14]
V nynější době plasty tvoří nezbytnou část našich životů, umožňující ekonomický i
průmyslový růst všech zemí s cílem globálního snižování cen výrobního a spotřebního
zboží od strojů až po obyčejné domácí potřeby.
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2 Analýza problému a cíl práce
Při navrhování součásti z plastu je důležité, aby konstruktér dodržel určité požadavky
na vlastnosti výrobku a zároveň splňoval veškerá kritéria konstrukčních a technologických
zásad výroby součástí. Dalším důležitým kritériem je ekonomické hledisko, dle kterého je
snahou vyrobit součást co nejlevněji, nejjednodušeji, nejrychleji a s nejlepšími mechanic-
kými vlastnostmi.
Cílem této práce je tedy seznámit budoucí návrháře či studenty s možnostmi a zása-
dami výroby plastových součástí, jejichž konstrukční prvky jsou následně demonstrovány
na konkrétním výrobku – krytu osvěžovače vzduchu (Příloha č. 1). Taktéž by mohla
sloužit jako výukový materiál pro studenty bakalářského programu fakulty strojního inže-
nýrství, jelikož o plastech v konstrukčních ani technologických předmětech nebyla ani
zmínka. Plasty jsou velice perspektivní materiály, které se stále rozvíjí a kterým by se
mělo věnovat alespoň z části tolik času, jako se věnuje ocelím a jejich slitinám.
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3 Přehled současného stavu poznání
3.1 Historie vývoje polymerů a plastů
Historie polymerů a plastů sahá do roku 1400, kdy původní obyvatelé Jižní Ameriky
vytvářeli předměty z kaučuku, např. gumové míčky. Tento objev přivezl Kryštof Kolumbus
o sto let později do Evropy.
V roce 1823 bylo patentováno Charlesem Mackintoschem zdvojování tkanin pomocí
kaučuku, což vedlo k výrobě prvních voděodolných pláštěnek. Poté, roku 1839, Char-
les Goodyear objevil vulkanizaci kaučuku sírou, která způsobila zlepšení materiálových
charakteristik vůči neupravenému kaučuku. [1]
Úplně první ideový návrh pneumatiky jízdního kola si nechal patentovat R. W. Thomp-
son roku 1845 a roku 1888 tento návrh dokončil John Boyd Dunlop. Mezitím došlo v roce
1870 k objevu nitrocelulózy, která slouží k výrobě kulečníkových koulí a brýlových obrou-
ček, a o pár let později k vytvoření umělého hedvábí z celulózy. [1, 2]
První známky polyethylenu nalezneme v roce 1898, kdy Hans von Pechmann prováděl
experimenty se zahříváním diazomethanu. O sedm let později byla Thomasem Zwickem
vynalezena acetylcelulóza a zároveň zaznamenán bisphenol A, předchůdce k polykarbo-
nátům a epoxidům. [2]
Velkou roli ve vývoji plastů sehrál Leo Hendrick Baekeland, který roku 1907 vytvořil
bakelit z fenolu a formaldehydu. Důležitým se stal zvláště proto, že to byl první úplně syn-
tetický polymer nenacházející se v přírodě. Tento materiál disponoval pevností, lehkostí,
tepelnou odolností a dobrými izolačními vlastnostmi. Ovšem k jeho plnému využívání
došlo až v roce 1930, kdy se podařilo Dr. Wallacovi Carothersovi a jeho kolegům objevit
neopren neboli syntetický kaučuk a také polyester, předchůdce nylonu. [2]
Roku 1933 se Ericovi Fawcettovi a Reginaldovi Gibsonovi podařilo náhodně vytvořit
průmyslově proveditelný proces pro výrobu polyethylenu. Téhož roku byla patentována
výroba PVC (polyvinylchloridu) Fritzem Klattem. O rok později se dospělo k výrobě
polymethylmethakrylátu, též známého jako akrylátové sklo nebo plexisklo, a o čtyři roky
později k nalezení základů polyurethanové chemie Ottou Bayerem a jeho kolegy. [2]
Na problematiku polyurethanové chemie navázal roku 1938 Heinrich Rinke, který vy-
tvořil první polyurethanový polymer. Téhož roku se podařilo vytvořit nylon, jenž byl prv-
ním vláknově vyrobeným materiálem zcela z chemických látek. Následně Roy J. Plunkett
dokázal, že polymerizací zmrzlého vzorku tetrafluoroethylenu vznikne polytetrafluroethy-
len. Tento materiál vykazoval lepší odolnost vůči korozi, nízké povrchové tření a vysokou
tepelnou odolnost. DuPont později zaregistroval značku tohoto materiálu jako Teflon.
O rok později byl vynalezen polyethylen s nízkou hustotou. [1, 2]
Během 40. let 20. století došlo v důsledku 2. světové války k obrovskému rozvoji
a využití plastů. Zpočátku se z důvodu nedostatku ropy využívaly polymery na bázi
rostlinných materiálů, např. sója, a v průběhu těchto let došlo k vynalezení silikonu,
polyesteru, epoxidu a dalších. Později, na začátku 50. let, se podařilo J. Paulovi Hoganovi
a Robertu L. Banksovi náhodně objevit polypropylen, když se snažili přeměnit ethylen a
propylen v benzín. Kromě toho vyvinuli postup výroby polyethylenu s vysokou hustotou.
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Dalším objevem byl polykarbonát, na který přišli, nezávisle na sobě, H. Schnell a D. W.
Fox. [2]
V roce 1964 se podařilo Stephanie Kwolekové syntetizovat Kevlar a o 2 roky později
byl patentován a uveden na trh. Téhož roku byl vynalezen Spandex. V neposlední řadě
v 90. letech dochází k výrobě materiálů, které mění barvu s teplotou, a také ke vzniku
SMC (sheet molding compound). [2]
3.2 Základní informace o plastech
Abychom mohli co nejlépe navrhnout výrobek z plastu, je třeba si definovat základní
pojmy a získat základní informace o vlastnostech plastů a možnostech jejich výroby.
3.2.1 Definice plastů
Plasty jsou makromolekulární látky neboli polymery a jsou tvořeny molekulárními řetězci,
tj. dlouhými molekulami s opakujícími se základními strukturními jednotkami (mery), a
tyto řetězce (obrázek 3.1) mohou nebo nemusí být mezi sebou propojeny chemickými
vazbami. Za běžných podmínek jsou většinou tvrdé, často i křehké a při zvýšení tep-
loty se stávají plastickými či tvarovatelnými. Pokud je změna z plastického do tuhého
stavu vratná, mluvíme o termoplastech, to jsou materiály, které mění svůj tvar za po-
moci smykových sil a působením tepla. Po ochlazení je možné je převést zpět na taveninu
působením tepla (obrázek 3.2). [1, 3]
Obrázek 3.1: Schéma makromolekuly [8]
Jestliže jde o nevratnou změnu, označujeme je jako reaktoplasty, které mají pevně
propojené řetězce vytvořené síťováním, a ty nelze teplem rozpojit (obrázek 3.2). [1, 3]
Obrázek 3.2: Struktura: amorfního termoplastu (vlevo), reaktoplastu (vpravo) [4]
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3.2.2 Rozdělení plastů
Plasty je možné klasifikovat podle různých hledisek.
Podle aplikace a konstrukční složitosti dělíme plasty na:
• plasty pro široké použití, do kterých lze zařadit polystyrénové hmoty, polyolefiny,
polyvinylchlorid, močovinoformaldehydové a fenolformaldehydové hmoty. Mezi zá-
kladní vlastnosti patří dobrá zpracovatelnost a chemická odolnost. Jsou levné a
provozní teplota se pohybuje v rozmezí od 60 do 80 ◦C. [3, 4]
• plasty pro inženýrské aplikace, mezi které patří polykarbonáty, polyamidy, polyme-
thylmetakrylát, polyoxymethylen, terpolymer, epoxidové a polyesterové pryskyřice.
Tyto plasty jsou univerzálnější a jejich provozní teplota odpovídá hodnotám do
120 ◦C. [3, 4]
• plasty pro špičkové aplikace, do kterých lze zahrnout polyimidy, polysulfon, tetra-
fluorethylen a další. Jejich provozní teplota je nejvyšší, dosahuje hodnot až 200 ◦C,
a také jsou nejdražší. [3, 4]
Podle teplotního chování na:
• termoplasty
• reaktoplasty
• kaučuky, pryže a elastomery
Podle nadmolekulární struktury je dělíme na:
• amorfní plasty – jsou charakteristické zcela nahodilou pozicí makromolekul (obrá-
zek 3.3). Disponují vysokou pevností, modulem pružnosti, tvrdostí, křehkostí a jsou
průhledné vzhledem k nízkému indexu lomu. Použitelnost amorfních polymerů je do
teploty zeskelnění. Patří sem polystyrénové hmoty, polykarbonáty a polymetylme-
takrylát. [4, 8]
• krystalické (semikrystalické) plasty – jejich struktura je určitým způsobem uspořá-
daná. Tato uspořádanost se popisuje stupněm krystalinity, který vyjadřuje relativní
podíl uspořádaných oblastí uložených mezi amorfními. Toto uspořádání nemůže ni-
kdy dosáhnout 100 % a z těchto důvodů nazýváme krystalické látky semikrystalické.
Jejich charakteristická vlastnost je houževnatost a s rostoucím stupněm krystalinity
roste pevnost i modul pružnosti. Použitelnost semikrystalických plastů je do tep-
loty tání. Mezi tyto materiály patří polyamidy, polyolefiny, tetrafluorethylen a další
(obrázek 3.3). [4, 8]
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Obrázek 3.3: Schéma nadmolekulární struktury polymerů [8]
a) amorfní b) semikrystalické
Podle druhu přísad na:
• neplněné plasty – jsou takové plasty, u kterých nejsou ovlivněny vlastnosti polymerní
matrice přidáním libovolného množství přísad. [4]
• plněné plasty – mechanické i fyzikální vlastnosti plastu jsou ovlivňovány plnivem.
Funkci pojiva plní makromolekulární látka, která také určuje základní fyzikální a
mechanické vlastnosti hmoty. Přísadou mohou být stabilizátory, plniva, barviva,
maziva, změkčovadla, tvrdidla, nadouvadla, iniciátory atd. [4]
Podle polarity na:
• polární plasty – jsou charakteristické tím, že mají trvalý dipól, a řadíme mezi ně
polyamidy, některé pryskyřice a další. [4]
• nepolární plasty – nemají trvalý dipól a patří mezi ně polyolefiny, polystyrenové
hmoty apod. [4]
Podle chemické struktury plastů:
Chemické názvy byly odvozeny z chemických struktur plastů jako např. polyolefíny, sty-
rénové plasty, polyamidy a mnoho dalších.
Podle původu dělíme polymery na:
• přírodní – jsou založeny na přírodních makromolekulárních látkách, např. na bázi
celulózy, latexu atd. [4]
• syntetické – vyrobeny chemickou cestou.
Jedná se o zastaralé dělení, neboť nepopisuje plasty vhodným způsobem.
strana
17
PŘEHLED SOUČASNÉHO STAVU POZNÁNÍ
3.2.3 Základní vlastnosti plastů
Vlastnosti plastů jsou nejdůležitější při rozhodování o upotřebení plastů. Mezi nejcennější
vlastnosti patří především pružnost, pevnost, tvrdost, lomivost, životnost, tvarová paměť
a hmotnost. Hmotnost plastových výrobků je výjimečná, protože je několikanásobně menší
než hmotnost většiny technických materiálů, mezi které řadíme ocel, titan, olovo a další. [6]
Mezi další vlastnosti patří schopnost tlumit rázy a vibrace, která je u plastů významně
větší než u kovů a dosahuje svých maximálních hodnot v oblasti skelného přechodu.
U plastů je také rozměrová a tvarová stálost horší než u kovů, a to z důvodů malé do-
sažitelné přesnosti při tváření, poměrně velké teplotní roztažnosti a smršťování či tečení.
Chemická odolnost plastů je ve větší míře lepší než u kovů. Odolnost vůči vzdušné vlh-
kosti a vodě bývá u všech plastů dobrá a odolnost vůči kyselinám či rozpouštědlům různá
podle druhu plastu. Schopnost odolávat vzdušné oxidaci, stárnutí a slunečnímu záření
je různá, všeobecně horší než u kovů. Plasty také vynikají výbornými elektro–izolačními
vlastnostmi. [3, 6]
Pro získaní těchto požadovaných vlastností jsou nutné vnější vlivy, kde největší vliv
mají přísady, menší molekulová hmotnost, krystalinita a další.
3.2.4 Přísady
Přísady neboli aditiva jsou nedílnou součástí pro získání požadovaných vlastností plastů
a přidáváme je z důvodů zlepšení a zvýšení stability taveniny v horkém rozvodu formy,
pro zlepšení tečení taveniny a k docílení jemné a rovnoměrné krystalické struktury. [5]
Aditiva se rozdělují na:
Plniva (kompozitní materiály)
Plasty s plnivy se označují jako kompozita a jsou definovány jako materiálové struktury,
které se vytváří ze dvou či více materiálů úplně odlišných vlastností s výsledným synergic-
kým účinkem cíleně měnícím vlastnosti původního polymeru. Ty lze dále rozlišovat podle
jejich působících vlastností na několik podskupin. [5, 6]
Mezi plniva částicová (prášková) je možné zařadit několik minerálních plniv o různých
velikostech a tvarech částic. Ty zvyšují tvrdost a tuhost součástky, viskozitu taveniny,
tepelnou odolnost výstřiků a zmenšují jejich smrštění. Určité typy zlepšují kluzné vlast-
nosti výstřiků (např. MoS2 či grafit), další snižují vnitřně izolační a povrchové odpory
a také zvyšují tepelnou vodivost (bronzový či hliníkový prach, uhlíková vlákna, kovová
vlákna, grafit). Obecně můžeme mezi částicová plniva zařadit vápenec, čedič, perlit, živec,
polymerní prášky, kaolin, křemen a mnoho dalších. [5]
Vyztužující plniva zvyšují u materiálu jeho tuhost, pevnost, odolnost k toku za stu-
dena, tvarovou stálost a naopak snižují jeho tažnost, ohebnost, smrštění a kluzné vlastnosti
kromě uhlíkových vláken. Tato kompozita mají nejčastěji vláknitou strukturu a nejvíce se
používají ve tvaru sekaných pramenů vláken. Vyztužující efekt těchto plniv záleží hlavně
na poměru jejich délky k jejich průměru. V granulátech je statisticky rozdělené krátké
vlákno, kdežto vlákna delší mají opláštěný pramínkový kabel rozdělený na válečky, kdy je
každé vlákno zcela impregnováno termoplastickou matricí. Materiály s dlouhými vlákny
mají oproti materiálům s krátkými vlákny lepší mechanické vlastnosti, méně tečou za
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studena, mají vyšší vrubovou houževnatost, nižší průtažnost a jsou velmi stálé ve vlhkém
prostředí, teplém klimatu i za vyšších teplot (obrázek 3.4). [5]
Obrázek 3.4: Struktura plastu plněného skelnými vlákny [4]
V současné době existuje mnoho druhů nanokompozitů, přičemž nejpoužívanějším pl-
nivem jsou vrstevnaté jíly, např. montmorillonit. Velikost částic se řádově blíží k velikosti
molekuly termoplastické matrice. Obecně nanočástice zlepšují mechanické vlastnosti poly-
merní matrice, mohou snižovat počet přísad potřebných k dosažení požadovaných vlast-
ností kompozitních materiálů a jejich použití vede k redukci hmotnosti výstřiků v po-
rovnání s obvyklými plněnými termoplasty. Ty mohou zcela nahradit retardéry hoření i
vláknitá a minerální plniva. Dále zlepšují odolnost vůči chemikáliím, navlhlost, nepro-
pustnost, jakost povrchů výstřiků a lesk. [5]
Do skupiny kompozitních slitin, směsí a blendů patří dvoupolymerní materiály, z nichž
každý přináší do vzniklé směsi tu lepší ze svých vlastností. [5]
Stabilizátory
Obecně zlepšují odolnost proti oxidaci, zvýšeným teplotám, povětrnosti a ultrafialovému
záření. UV stabilizátory prodlužují životnost výstřiků vlivem zvyšování odolnosti vůči
atmosférickému stárnutí, jelikož absorbují část spektra slunečního záření, která způsobuje
degradační procesy v polymeru. [3, 5]
Naproti tomu termooxidační stabilizátory zlepšují odolnost vstřikovaného materiálu
vzhledem k termooxidačnímu stárnutí. [5]
Změkčovadla (plastifikátory)
Účelně snižují tuhost a tvrdost, zvyšují ohebnost, tažnost a houževnatost ochlazeného
polymeru. Nejčastěji jsou používány u polyvinylchloridu. [3, 5]
Polymerní modifikátory
Jsou to polymerní sloučeniny, které vytvářejí směsi se základním polymerem (slitiny,
blendy) a výrazně modifikují vlastnosti základního polymeru. [5]
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Koncentráty lubrikantů, nukleačních činidel a antistatik
Cíleně ovlivňují vlastnosti polymerů, kde lubrikanty (maziva) zlepšují proces odstraňo-
vání forem, zvyšují lesk výstřiků a snižují viskozitu taveniny. Nukleační činidla upravují
rychlost krystalizace, čímž způsobují zkrácení doby výrobního cyklu či zvýšení transpa-
rentnosti. [5]
Antistatika slouží ke snížení elektrostatického náboje vyvolaného třením. [5]
Barviva, pigmenty, barvené koncentrátory, optická zjasňovadla
Barviva a pigmenty jsou v polymerních materiálech nerozpustné, způsobují barevný odstín
či krytí polymeru a mohou působit i jako nukleační činidla, která mohou vyvolat různá
smrštění výstřiků. Používají se při výrobě vstřikovacího materiálu či formou barevných
koncentrátorů. [5]
Podstatou barevného koncentrátoru je nosič, který oproti původnímu granulátu obsa-
huje mnohem více barviv a pigmentů. Může být dodáván univerzálními nosiči nebo výhod-
nější metodou namíchán a zgranulován na polymeru. Výhodnější je z důvodu neovlivnění
vlastností výstřiku. Nejdůležitější funkcí barevných koncentrátorů je jejich tepelná stálost,
kdy platí, že organické pigmenty mají horší tepelnou stálost než anorganické. Mezi další
obecné požadavky patří zdravotní nezávadnost, povětrnostní stálost a odolnost vůči UV
záření. [5]
Optická zjasňovadla zlepšují vzhled opticky zjasňujícími prostředky u bílých, přírod-
ních a světle pigmentovaných výstřiků. [5]
Retardéry hoření
Snižují či jinak ovlivňují hořlavost termoplastů a mají vliv na zpracovatelské i na užitečné
vlastnosti z důvodu funkčnosti účinnosti až při vyšších teplotách. K retardaci hoření
pomáhají organická i anorganická plniva. [5]
3.2.5 Ostatní vlivy na vlastnosti plastů
Molekulová hmotnost
Délka makromolekulárních řetězců je úměrná molekulové hmotnosti polymeru nebo také
hodnotě polymeračního stupně. Zvýšená molekulová hmotnost způsobí u téhož polymeru
vyšší vrubovou houževnatost, tažnost a odolnost proti korozi. Navíc snižuje procento
krystalinity, hustotu, modul pružnosti a omezuje sklon k tečení. [3]
Krystalinita
Velikost větších krystalických útvarů a procento krystalinity lze ovlivnit podmínkami
při zpracování termoplastů. Zvýšení krystalinity vyvolá zvýšení modulu pružnosti, vyšší
pevnost, větší tvarovou stálost za tepla a odolnost proti opotřebení, ale zmenšení tažnosti
a rázové či vrubové houževnatosti. [3]
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Molekulární orientace
V kanálech a tvarových dutinách dochází při vstřikování termoplastů k orientaci makromo-
lekul v tavenině. Řetězce jsou rozvinuty a srovnávány ve směru proudění taveniny, tudíž
příčinou anizotropie vlastní hmoty jsou orientované makromolekuly po jejich ztuhnutí.
Časem dojde k určitému smrštění ve směru orientace, která má za následek malou nepra-
videlnou deformaci zhotovené součástky. [3]
Zpracovatelské podmínky
Zpracovatelské podmínky jsou nezbytně důležité pro výsledné vlastnosti hotového vý-
robku. Hustota, vlastnosti, rozměry, izotropie vlastností a vnitřní pnutí plastových vý-
robků jsou ovlivňovány teplotou formy a taveniny, tlakem, vstřikovací rychlostí a jednot-
livými časovými úseky. Tyto všechny požadavky mají vliv na tažnost, pevnost, houžev-
natost, odolnost proti korozi a na další vlastnosti. [3]
3.3 Technologické zásady výroby plastů
Obsahem této kapitoly je seznámení se základními postupy a technologiemi výroby polo-
tovarů či výrobků z plastů, nejčastěji z termoplastů a reaktoplastů.
Technologie zpracování plastů je možné rozdělit na tvářecí technologie, u kterých do-
chází při působení tlaku a teploty ke značné změně původního materiálu a zároveň k
přemisťování částic struktury. Mezi základní operace spadající pod tuto technologii patří
např. vytlačování, vstřikování, lisování, válcování, odlévání, laminování či vypěňování. [7]
Způsob tvarovací technologie může být doprovázen působením tlaku i teploty a mění
tvar polotovaru bez velkého přemisťování částic. Patří sem např. ohýbání trubek, tyčí a
profilů, tvarování desek, spojování a obrábění plastů. [7]
Doplňkové technologie jsou určené k úpravě vlastností hmoty před zpracováním, např.
sušením a granulací, či k úpravě konečných výrobků nebo recyklací (obrázek 3.5). [4]
Obrázek 3.5: Proces granulace [4]
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Každá z těchto technologií prochází třemi přípravnými procesy, a to přípravou hmoty
nebo polotovaru, procesem zpracování, který je nejdůležitější částí celého procesu výroby,
jelikož ovlivňuje produktivitu a cenu výroby, a dokončovací operací. Obecně se plasty
zpracovávají při takových podmínkách, při kterých získávají požadovaný tvar bez nepří-
znivého ovlivnění jejich fyzikálních či mechanických vlastností. [4]
3.3.1 Přípravné zpracování plastů
Většinu plastů není možné ihned zpracovávat na hotové součástky. Bezprostředně předtím
musí podstoupit proces přípravného zpracování, kdy se odstraňuje voda či těkavé podíly
nebo se přidávají přísady. Tím dochází ke změně chemické i fyzikální struktury plastů.
Technologie přípravného zpracování vychází z poznatku, že polymerům musí být dán tvar
pro následující zpracování, např. prášek, granulát, kaše apod. [4]
Do této skupiny můžeme zařadit tyto postupy a technologie:
Doprava materiálu
Doprava materiálu je proces sloužící k dodání materiálu přímo do výrobního zařízení.
Připravené suroviny pro další zpracování přicházejí ve formě prášků, granulí, past nebo
balíků, které dále závisí na volbě dopravního zařízení. Ta mohou být pneumatická, u
kterých se využívají tlakové či vakuové systémy, nebo automatická, kde dochází k do-
pravě materiálu ze zásobníku pro každý stroj zvlášť nebo centrálně do plnících zařízení
jednotlivých strojů. [4]
Sušení
Určité navlhlé plasty musí podstoupit před vlastním zpracováním proces sušení neboli
zbavování absorbované vlhkosti, jelikož přítomnost vody zhoršuje kvalitu povrchu výrobku
včetně jeho mechanických vlastností. Sušení uvažujeme v případech, kdy materiál přišel do
kontaktu s vodou, jako je tomu při granulaci hmoty, emulzní polymeraci nebo suspenzi,
a probíhá po celou dobu, kdy je tlak páry nad povrchem vlhkého materiálu větší, než
parciální tlaky par okolního prostředí. Obecně tedy můžeme materiál sušit jenom do
určité vlhkosti, tzv. rovnovážné vlhkosti. V případě nedodržení podmínek pro sušení může
následně dojít k navlhnutí. [4]
Míchaní a hnětení
Míchání je postup, při kterém dochází k míchání dvou a více složek v míchací části zaří-
zení takovým způsobem, aby bylo dosaženo určité rovnoměrnosti rozložení komponentů
s požadovaným stupněm homogenity. U hnětení dochází nejen k mísení plastů s přísadami,
ale i k převedení polymeru do plastického stavu. Výsledný stupeň homogenity může být
dosažen až v následujících technologických operacích, např. válcováním, vstřikováním či
vytlačováním. [4]
Tento proces lze rozdělit na míchání s nepatrným či velkým odporem proti posunutí
a dále na:
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• intenzivní míchání – úroveň homogenity záleží na stupni smykového namáhání, ma-
teriál je měkký, dochází k hnětení nebo také k plastikaci. [4]
• extenzivní míchání – úroveň homogenity závisí na stupni tečení či tvorby nového
povrchu. [4]
Mezi základní míchací stroje patří bubnová, pásová, dvouramenná, lopatková, plane-
tová nebo fluidační míchačka (obrázek 3.6). Mezi hnětací stroje je možné zařadit tlakový
hnětič či konvenční šnekové stroje – šnekový vytlačovací stroj s planetovými válci a KO
hnětič (obrázek 3.7). [4]
Obrázek 3.6: Lopatková míchačka (vlevo), planetová míchačka (vpravo) [4]
Obrázek 3.7: Šnekový vytlačovací stroj s planetovými válci [4]
Granulace
Materiál je ve fázi konečného stupně zpracování, kdy získává tvar granulí, které jsou
vzhledem ke svému tvaru velmi výhodné pro další aplikace. Jelikož mají výbornou syp-
nou hmotnost, lze je také snadno směšovat s jinými materiály. Tvary granulí mohou být
čočky, válečky, krychličky nebo kuličky. Granulační metoda je volena dle vlastností okol-
ního prostředí, taveniny, ekonomie, požadovaného výkonu atd. Mezi tyto metody řadíme
pásovou granulaci, granulaci za tepla či studena, granulaci suchou a pod vodou. [4]
Tabletování
Pro zpracování reaktoplastů je z hlediska zlepšení výrobních podmínek žádoucí, aby práš-
ková hmota byla stlačena do pevného tvaru – tabletu. Stroje na tabletování jsou rozděleny
na mechanické nebo hydraulické a podle konstrukčního uspořádání na rotační nebo s vý-
středníkem. [4]
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Recyklace
Obecně odpady vznikající při výrobě plastů je možné rozdělit na technologický a užitný
odpad. Pro jejich technické i ekonomické využití je nezbytná znalost technologie zpraco-
vání a výroby i sortiment výrobků, zejména u odpadů s předchozí úpravou, např. drcením,
regranulováním. Užitné odpady jsou výrobky po skončení svého funkčního období a tech-
nologické odpady jsou části vznikající při výrobě, mezi které patří vtokové soustavy nebo
vadné výrobky. Každá metoda recyklace má své výhody i nevýhody a je nezbytné znát
všechny možnosti a okolnosti pro její správné využití. Recyklaci nám umožňují mlýny
nožové, třecí, kladivové, kulové nebo nárazové. [4]
3.3.2 Výroba součásti vstřikováním
Technologie vstřikování je nejpoužívanější a nejrozsáhlejší technologií ke zpracování plastů,
lze pomocí ní zpracovávat prakticky všechny druhy termoplastů a v určitých případech
i reaktoplasty a kaučuky. Tento proces se periodicky opakuje a jeho výsledkem je buď
konečný výrobek, polotovar nebo díl pro další zpracování. Tyto materiály disponují vý-
bornou tvarovou i rozměrovou přesností a velmi dobrou reprodukovatelností fyzikálních a
mechanických vlastností. [4]
Vstřikování lze obecně rozdělit do dvou skupin, a to na:
Vstřikování termoplastů
Vstřikování termoplastů je způsob tváření plastů, u kterého je dávka zpracovaného ma-
teriálu ve formě granulátu převáděna působením tepla z pevné fáze na taveninu, která se
vstřikuje podtlakem z pomocné tlakové komory do uzavřené tvarové dutiny vstřikovací
formy, kde se pod tlakem ochladí a ztuhne na finální výrobek. Tento proces je klíčovou ope-
rací při zpracování plastů, umožnující ekonomicky výhodnou automatizovanou produkci
složitých, kvalitních a dostatečně přesných výrobků s výbornou povrchovou úpravou v
krátkém časovém intervalu. Vzhledem k ostatním metodám výroby plastů jsou hlavní
nevýhodou velké investiční náklady, dlouhá doba nutná k výrobě forem a nutnost užití
strojního zařízení neúměrně velkého v porovnání s požadovaným výrobkem. [4, 7]
Proces vstřikování probíhá plastikací materiálu v podobě granulí v tavném válci vstři-
kovacího stroje. Tavenina je poté vstříknuta do uzavřené formy, ve které zcela zaplní pro-
stor a zaujme její tvar. Následně dojde k dotlačování taveniny z důvodu snížení smrštění
a změn rozměrů výrobku. Dochází k ochlazování plastu odevzdáním tepla do formy až
do úplného ztuhnutí součástky. V konečné fázi se forma otevře, výrobek se vyjme a celá
etapa se opakuje (obrázek 3.8). [4, 7]
Vstřikovací cyklus začíná s prázdnou a otevřenou dutinou formy. Nejdříve stroj do-
stane podnět k zahájení vstřikování, pohyblivá část formy se přisune k pevné a forma se
uzavře. Vstřikování lze následně rozdělit na dvě části: plnění formy a stlačení taveniny.
Plnění formy je zprostředkováno axiálním pohybem šneku určitou vstřikovací rychlostí.
Jakmile dojde k zaplnění formy, následuje ochlazování taveniny doprovázené jejím stlačo-
váním. Dotlačování má výrazný vliv na vlastnosti výstřiku a probíhá z důvodu ochrany
před vytvořením propadlin a staženin, které jsou způsobeny změnou objemu vyvolanou
v důsledku smršťování materiálu při ochlazování. Aby dotlačování bylo možné uvažovat,
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musí před čelem šneku zůstat specifický objem plastu, který nesmí být příliš velký, neboť
by mohlo dojít k tepelné degradaci hmoty. [4, 7]
Obrázek 3.8: Vstřikovací cyklus [15]
Po dotlačování následuje plastikace nové dávky plastu, při které se šnek začne otáčet,
nabírat granulovanou hmotu pod násypkou, plastikovat ji a vtlačovat před čelo šneku.
Během stálého chlazení klesá tlak ve formě na svoji minimální hodnotu. V konečné fázi
ochlazování hrozí nebezpečí příliš velkého zbytkového tlaku, který může způsobit samo-
volné praskání výstřiků. Zbytkového tlaku se lze vyvarovat zkrácením doby dotlačování
či programovaným průběhem tlaku. Po úplném zchladnutí je forma otevřena a výstřik
vyjmut mechanickým nebo hydraulickým zařízením. [4, 7]
Dílčí strojní časy vstřikovacího cyklu trvají různě dlouho, jsou ovlivňovány několika
faktory, např. technologickými podmínkami výroby nebo rozměry výstřiku, a mají vý-
znamný vliv na celkové ekonomické hledisko výroby.
Mezi nezbytnou součást výroby vstřikováním patří vstřikovací stroje (obrázek 3.9),
které jsou ve většině případů automatizované, čímž je docíleno vysoké produktivity práce.
Stroje se skládají ze vstřikovací jednotky, uzavírací jednotky a z řízení a regulace. [4]
Vstřikovací jednotka má za úkol zajistit dávkování granulátu a jeho přeměnu na homo-
genní taveninu o dané viskozitě, vstřikování roztavené hmoty velkou rychlostí a tlakem do
dutiny formy, provedení dotlaku a přisunutí nebo odsunutí tavicí komory. Posuvy šneku
jsou řízeny hydraulicky a ovlivňují vstřikovací tlak a rychlost. [4, 7]
Uzavírací jednotka slouží k zajištění otevírání a zavírání formy během vstřikování,
zaručuje uzavření formy tak velkou silou, aby nedošlo k otevření formy tlakem vstřikované
taveniny, a umožňuje pohyby nutné k vyndání výrobku z formy. [4, 7]
Řízení a regulace zajišťuje poloautomatický nebo automatický provoz stroje a do-
držování požadovaných technologických parametrů, tj. teploty formy, vstřikovacího tlaku,
vstřikované formy, vstřikovací rychlosti. [7]
Dalším základním segmentem vstřikovacích strojů jsou vstřikovací formy, které jsou
výměnnou částí uzavírací jednotky. Funkce forem je dát tavenině určitý tvar a zacho-
vat jej až do úplného zchladnutí. Také musí odolávat vysokým tlakům, umožnit snadnou
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manipulaci s výrobkem a poskytovat výrobky o přesných rozměrech. Důraz je kladen
i na životnost formy, jelikož je jednou z nejdůležitějších částí výrobního procesu. Kon-
strukce i výroba forem je velice náročná na odborné znalosti i na finanční náklady. Formy
lze rozdělit do skupin podle násobnosti (jednonásobné, vícenásobné), podle zformování
a konstrukčního řešení (dvoudeskové, třídeskové, etážové, vytáčecí apod.) a podle kon-
strukce vstřikovacího stroje (formy se vstřikem kolmo na dělicí rovinu, formy se vstřikem
do dělící roviny). [4, 7]
Obrázek 3.9: Schéma vstřikovacího stroje [4]
Speciální technologie vstřikování
Speciální způsoby vstřikování se liší od klasických v konstrukci nástroje, v parametrech
procesu, v kombinaci materiálů apod.
Mezi speciální technologie můžeme zařadit vstřikování plastů s podporou plynu – GIT,
která je podobná jako vstřikování termoplastů, s výhodou umožňující výrobu dílu s uza-
vřenými dutinami, kdy se do zvoleného místa pro vytvoření dutiny přivádí plyn, nejčastěji
dusík. Výhodou metody GIT je zkrácení délky cyklu, snížení smrštění a uzavíracích sil.
U tohoto procesu jsou možné dvě techniky výroby dutin. První je krátký střih, dofukovací
způsob, a druhý je dlouhý střik, vyfukovací způsob. [4, 5]
Vstřikování plastů s podporou vody – WIT se začíná používat více než některé jiné
technologie. Od metody GIT se liší vstřikovacím médiem, nepoužívá se tedy plyn, ale
voda, která je vstřikována jednou nebo více pumpami do taveniny s úmyslem vytvoření
dutiny. Voda se v tomto případě neodpařuje. Výhody WIT jsou podobné metodě GIT,
ovšem hlavní výhodou je použití pro vytvoření dílů, které metoda GIT nezvládne. [4, 5]
Technologie vstřikování sendvičů se používá u recyklovaných materiálů, kde se tato
recyklovaná směs aplikuje na vnitřní strukturu součástky, tedy na jádra vstřikovacích
dílů, zatímco vnější struktura dílu, vnější stěny, jsou tvořeny z materiálu jiného. [4]
Vícekomponentní nebo vícebarevné vstřikování se odlišuje od klasického počtem vstři-
kovacích jednotek, které nám zaručí výrobu výlisku kombinovaných materiálů či barev.
Hlavní činností této technologie je překládání výlisků z jedné pozice na druhou.[4]
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Naproti tomu intervalové je rozdílné v tom, že různé barevné odstíny jsou promíchány
v trysce ještě před samotným vstřikem. Tím se docílí barev s nejasnými hranicemi různých
odstínů. [4]
Mramorové vstřikování je založeno na výrobě dílů nehomogenním mísením polymerů,
u kterého je použit hnětací člen místo klasického šneku. [4]
Technologie vstřikování plněných termoplastů se používá zejména pro součásti vyža-
dující vysokou tuhost, rázovou houževnatost a výbornou rozměrovou stabilitu i při ex-
trémních teplotách. S plněnými termoplasty je nutné pracovat při vyšších teplotách díky
většímu tření taveniny, vyvolanému netavitelným podílem anorganického materiálu. [4]
Pryže, elastomery a reaktoplasty je možné vstřikovat stejně jako termoplasty s tím
rozdílem, že místo doby chlazení dochází u reaktoplastů k vytvrzovaní a u elastomerů
k vulkanizaci a následnému zesíťování polymerních řetězců. Tyto technologie vyžadují
odvzdušňovací kanály a předehřev forem na určitou teplotu. [4, 7]
Vstřikování strukturních pěn se provádí tak, že se směs termoplastu s práškovým
nadouvadlem rozloží vlivem teploty na plyn a následně se vstřikuje do forem. Ty se z části
zaplní, plyn expanduje a zpění hmotu, která zvětší svůj objem, až vyplní celý prostor.
Zatímco povrch je po zchladnutí tuhý a kompaktní, vnitřku materiálu zůstává charakter
pěnové struktury. Tímto procesem se vyrábí velké množství výrobků spotřebních aplikací,
jako jsou přepravky, díly palubních desek či klimatizačních jednotek automobilů atd. [7]
Vstřikování plastů s prášky neboli PIM se využívá k výrobě velmi přesných dílů s vy-
soce kvalitním povrchem, zejména v automobilovém a textilním průmyslu, zdravotnictví
a elektrotechnice. Primárním materiálem jsou prášky oceli, tvrdých kovů, mědi atd. Ty
se smíchají s pojivem – plastem – a v konečné fázi se spékají. [4]
Reakční vstřikování je velmi odlišné od ostatních metod, jelikož reakční směsi jsou
hmoty s velmi nízkou viskozitou. Tento proces probíhá vstřikováním materiálů (nejčastěji
polyuretanu) do dutiny formy, ve které proběhne polymerace s vytvrzením struktury.
Výhodou této metody je možnost výroby velkých dílů bez vnitřního pnutí a deformací.
Dále je možné ovlivnit vlastnosti materiálu dle potřeby a v neposlední řadě nedochází
k deformaci polymerních řetězců díky vstřikování hmoty v monomerním stavu. [4]
Další technologií, sloužící k výrobě DVD, je vstřikování s dolisováním, kde je po-
otevřená forma zaplňována taveninou a následně je materiál dotvarován a dotlačován
(obrázek 3.10). Tyto výrobky vynikají vysokou rozměrovou přesností, nízkým smrštěním
i malou deformací. [4]
Obrázek 3.10: Princip technologie vstřikování s dolisováním [4]
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V neposlední řadě existuje vstřikování tandemové, střídavé, taveninou o vysokém či
nízkém tlaku a technologie zastříkávání neboli hybridní technologie. [4]
3.3.3 Výroba dílu vytlačováním
Technologie vytlačování je značně rozšířená a určená především pro výrobu polotovarů
s možnostmi výroby i konečných tvarů součásti. Při tomto procesu se tavenina nepřetržitě
vytlačuje vyhřívanou hlavou do volného prostoru, kde později profil získá i svůj vlastní
tvar. Tento způsob výroby umožňují zejména šnekové stroje, které zajistí potřebný tvářecí
tlak otáčením šneku. [4, 7]
Vytlačovat lze na strojích třemi základními způsoby.
Vytlačovaní trubek a profilů
Uzavřené i otevřené profily a trubky lze vyrábět na linkách skládajících se z vytlačovací
hlavy, šnekového stroje a ze zařízení měřicího, kalibračního, chladicího, odtahovacího,
dělicího a odkládacího. Tvar a rozměry profilů zajistí vakuové kalibrační zařízení doplněné
o chladicí systém, které může být přetlakové, podtlakové nebo průvlakové. [4]
Výroba fólií a desek vytlačováním
Fólie jsou plošné útvary s vlastní tloušťkou menší než jeden milimetr, kdežto u desek je
tloušťka výrazně větší. Pro jejich výrobu se používají širokoštěrbinové hlavy a v případě
fólií lze použít i hlavy vyfukovací. [4]
Fólie lze rozdělit na tenké, které vznikají na vytlačovacích linkách s tříválcovým chladi-
cím strojem, kde jsou mechanické a optické vlastnosti ovlivněny zejména rychlostí ochla-
zování, a na orientované, pro jejichž výrobu je do procesu přidáno monoaxiální nebo
biaxiální zařízení na dloužení fólií. Proces spočívá v zahřátí fólie na určitou teplotu, v nao-
rientování a následném ochlazení, způsobujícím nárůst pevnosti ve směru dloužení. Proces
výroby desek je obdobný. [4]
Rozdílný je postup výroby fólií vyfukováním, který spočívá v nafouknutí stěny v plas-
tickém stavu stlačeným vzduchem při protahování odtahovacím zařízením. Tento proces je
velice komplexní a náročný na dodržení všech technologických požadavků, ovšem umožňu-
jící vyrábět vícevrstvé fólie. [4]
Speciální způsoby vytlačovaní
Zahrnují veškeré ostatní metody vytlačování. Za první z těchto technologii považujeme
výrobu pásků a vláken z fólií, obsahující buď širokoštěrbinovou hlavu, nebo zařízení pro
vyfukování, řezací nástroj a přístroj pro dloužení. Vlákna lze vyrábět i vytlačováním, u
kterého je rozdíl pouze ve vytlačovací hlavě. [4]
Dalším postupem je oplášťování vytlačováním, kde je uspořádání linky závislé na zpra-
covaném materiálu a na typu oplášťovaného předmětu. Nezbytnou součástí je příčná
oplášťovací hlava, umožňující opláštit vodiče, kabely či ocelové trubky. Obdobným způ-
sobem se tvoří povlaky, s tím rozdílem, že na konci cyklu jsou slisovány s nosným mate-
riálem. [4]
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Do speciálních technologií lze dále zařadit granulaci vytlačováním a výrobu napěněných
trubek, profilů, desek a fólií.
Vytlačovací stroje
Na vytlačovací stroje jsou kladeny požadavky vysokého vytlačovacího výkonu, úměrného
otáčkám šneku a zároveň co nejméně závislého na protitlaku, vytlačování taveniny bez
orientace, rovnoměrné dopravě taveniny, dále na homogenním smíchání polymeru se všemi
požadovanými aditivy bez těkavých podílů, kvalitě vytlačovaného výrobku a na časově
rovnoměrné teplotě taveniny. Dle těchto požadavků se stroje o různých konstrukcích dělí
na rychloběžné a pomaloběžné, u kterých se mění zejména pracovní člen v tavicí komoře.
[4]
Nejpoužívanějším strojem je šnekový vytlačovací stroj s variantami jednošnekového
nebo dvoušnekového stroje (obrázek 3.11). V počáteční fázi se ve vstupní části stroje
zachytí, předehřeje a po odplynění stlačí aglomerovaný nebo granulovaný polymer. Kom-
presní část jej dále stlačuje, plastikuje a homogenizuje potenciálními přísadami. Konečnou
fází je nepřetržité vytlačování stejnorodé taveniny pod tlakem do tzv. vytlačovací hlavy
neboli nástroje a do trnu v případě dutých profilů. Nejdůležitější částí celého procesu je
šnek, který by měl mít pro každý plast jiné specifikace, ale pro jednoduchost se používá
několik ověřených variant šneků. [4, 7]
Obrázek 3.11: Jednošnekový vytlačovací stroj [4]
1–pracovní válec, 2–pouzdro, tavicí komora, 3–šnek, 4–vytlačovací hlava, 5–hubice
6–trn, 7–lamač, 8–topení, 9–chlazení, 10–násypka
K vytlačování materiálů citlivých na teplotu se používají pístové stroje, jejichž hlavní
funkční částí je píst poháněný mechanicky nebo hydraulicky s cílem tvorby profilů s níz-
kou tolerancí. Naproti tomu vytlačovací stroje diskové a spirálové slouží k výrobě dílů
z granulovaných i práškových materiálů, které taveninu snadno odplyní a docílí rychlé
plastikace polymerů při vysoké stejnorodosti taveniny. Princip diskového stroje je založen
na tzv. Weissenbergově efektu, závisejícím na viskoelastických vlastnostech materiálu. [4]
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Nedílnou součástí vytlačovacích strojů jsou vytlačovací hlavy, ve kterých materiál zís-
kává svůj konečný tvar. Podmínkou funkčnosti je profil hlavy umožňující pravidelný tok
taveniny bez mrtvých prostorů, způsobujících degradaci materiálu. Vytlačovací hlavy mo-
hou být přímé, stanovené pro výrobu symetrických profilů, anebo nepřímé, používající se
pro oplášťování vodičů, širokoštěrbinové pro výrobu fólií nebo speciální, sloužící pro vý-
robu vláken. [4]
3.3.4 Výroba dutých těles vyfukováním
Vyfukování je technologický proces tvorby dílu, vycházející z tvarování polotovaru ve
vyfukovací formě přetlakem vzduchu. Na rozdíl od ostatních technologií se při vyfukování
materiál zahřívá do stavu, kdy má určitou tvarovatelnost, avšak neztrácí svoji soudržnost.
Základní rozdělení vyfukování je na vstřikovací, které se používá na výrobu dutých těles,
např. lahví a nádobek. Proces spočívá v nastříknutí vhodného plastu na upravený dutý
trn, nacházející se ve vstřikovací formě. Ten je ihned přesunut do vyfukovací formy, kde je
materiál za plastického stavu vyfouknut vzduchem z trnu a následně zaujme tvar formy
(obrázek 3.12). Výhodou tohoto procesu je neexistence technologického odpadu a svaru
na dně formy, dobrý vzhled a tuhost. Nevýhodou je komplexnost zařízení. [7]
Obrázek 3.12: Princip vstřikovacího vyfukování s přerušovaným procesem [4]
1–ohřev předlisku, 2-přesun do vstřikovací formy, 3-vyfukování, 4-chlazení, vyhození
Další metodou je vytlačovací vyfukování, které je nejrozšířenějším způsobem výroby
dutých těles. Princip tohoto postupu spočívá ve vytlačování polotovaru přímou nebo
příčnou hlavou s kruhovou hubicí. Tímto vzniklá trubka je v plastickém stavu a nazývá se
parizon. Ten je po získání požadovaných rozměrů sevřen formou s dutým trnem a vlivem
ochlazování a přítomnosti trnu je dutý výrobek vytvrzen. Nevýhodou této metody je malá
rozměrová přesnost. [7]
Vyfukování s dloužením je technologie, při které se docílí zvýšené pevnosti, houžev-
natosti a průhlednosti. Speciálně lze dutá tělesa vyrábět vyfukováním z fólií a rotačním
natavováním nebo navíjením. [4]
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Stroje pro výrobu dutých těles
Stroje pro vyfukování jsou nejčastěji konstruované jako šnekové vytlačovací stroje s příč-
nou hlavou a vyfukovací jednotkou s možností zásobníku. Velký důraz je kladen na funkci
zařízení, a to z důvodu, aby nedocházelo k tvorbě bublin v parizonu či k pulsacím při práci
šneku, a také na vyfukovací formy, které mohou být jednonásobné nebo vícenásobné. [4]
3.3.5 Tvarování termoplastů
Tvarování je výrobní postup, u kterého je polotovar, např. deska nebo fólie, přeměňován
bez velkého přemisťování částic. Obvykle se provádí za teploty, při níž hmota vykazuje
dostatečnou tvarovatelnost. Tento proces má velký význam v obalové technice a lze jím
vyrábět nádoby, kryty, kufry apod. [4, 7]
Tvarování lze rozdělit na mechanické, u kterého se změny tvaru polotovaru docílí
působením částí dvoudílné formy na tvarovaný materiál, a pneumatické, které lze rozdělit
na podtlakové a přetlakové. Další rozdělení je na negativní, pozitivní a kombinované. [4, 7]
Pneumatické tvarování
Přetlakový způsob je proces, u něhož je síla k přetvoření dílu vyvozena působením stla-
čeného vzduchu na tvarovaný materiál. Ovšem v praxi je v současné době nejrozšířenější
podtlakové tvarování, určené pro výrobu velkoplošných dílů s malou tloušťkou stěny. Toho
je dosaženo změnou tvaru polotovaru v důsledku působení podtlaku, který vzniká odčer-
páním vzduchu z uzavřeného prostoru mezi formou a předehřátou plastovou deskou. Vý-
hodou této metody oproti vstřikování jsou nižší náklady na pořízení tvarovacích strojů i
forem a nevýhodou je velké procento technologického odpadu. [4, 7]
Podskupinou pneumatického tvarování je negativní tvarování neboli tvarování do du-
tiny, které funguje na principu odsávání vzduchu mezi předehřátou deskou a formou, čímž
dojde k vytvoření vakua a následnému přitisknutí materiálu k vnitřní stěně dutiny formy,
kde poté přesně přijme její tvar. [4]
Opačnou technologií je pozitivní tvarování, při kterém se předehřátá deska upne do
rámu a přetáhne se přes nepohyblivou formu nebo se forma pohybem vzhůru vtlačí do
desky (obrázek 3.13). Touto metodou se dosahuje rovnoměrné tloušťky stěny i při hlubo-
kém tažení. [4]
Obrázek 3.13: Princip pozitivního podtlakového tvarování [4]
1–stůl stroje, 2–tvárník, 3–rám stroje, 4–deska
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U mechanického předtvarování dochází ke kombinaci negativního a pozitivního pro-
cesu. Výsledkem jsou výrobky s velmi rovnoměrnou tloušťkou stěny a možností uplatnění
vícenásobných forem v hromadné výrobě. [4]
Dále existuje pneumatické předtvarování, charakteristické vyfouknutím předehřáté desky
do tvaru bubliny, a následným přisunutím formy při působení vakua mezi formou a deskou
materiál přilne k formě a vytvaruje se. V neposlední řadě jsou možnosti předtvarování
kombinované a tvarování přetlakové nebo kontinuální. [4]
Tvarovací stroje a formy
Obvykle jsou vyrobeny jako jednoduché stolové konstrukce patřící do výrobních linek, u
kterých je pohyb ovládán mechanicky, pneumaticky nebo hydraulicky a upínání opatřené
pryží mechanicky nebo pneumaticky. Nezbytnou částí je ohřev, který je zprostředkován
sálavými zdroji tepla, pecemi nebo infrazářiči. Formy musí obsahovat odsávací otvory, u
kterých je výhodnější větší počet kanálků menších průměrů, než menší počet o větším
průměru. [4]
3.3.6 Lisování a přetlačování plastů
Lisování a přetlačování byly jedněmi z prvních technologií na výrobu plastových dílů.
Zpracovávají se jimi zejména reaktoplasty, nicméně v současné době jsou tyto technologie
nahrazovány vstřikováním. [4]
Lisování
Lisování je cyklus probíhající nejčastěji v ocelové vytápěné formě, kdy se pro získání
požadovaného tvaru materiálu působí na součást lisovacím tlakem, který nejvíce ovlivňuje
kvalitu povrchu výlisku a smrštění (obrázek 3.14). [4, 7]
Obrázek 3.14: Princip lisování termoplastů [4]
A–vložení reaktoplastu do formy, B–lisování a vytvrzování, C–vyhození výlisku
Lisování se dělí na nízkotlaké nebo vysokotlaké a postup procesu lze popsat několika
kroky. Nejdříve se dutina nástroje vyplní práškem, granulemi nebo tablety o požadovaném
objemu. Vlivem tlaku tvárníku a dotyku předehřáté formy s materiálem dochází k jeho
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plastikaci. Dále dochází k odlehčení umožňujícímu odplynění taveniny a dokončení liso-
vání. Následně proběhne vytvrzování materiálu důsledkem působení dodávaného tepla, po
jehož ukončení se forma otevře a výlisek se pomocí mechanických vyhazovačů vyjme. [4, 7]
Přetlačování
Při přetlačování reaktoplastů se zpracovávaný materiál vkládá do pomocné tlakové ko-
mory, jež je součástí přetlačovací formy, odkud je po zplastikování přetlačen vtokovými
kanálky do vlastní dutiny formy. Výhodou této metody je poskytnutí kvalitních stejnoro-
dých výlisků s přesnými rozměry a možnost výroby komplexních součástí. [4, 7]
3.3.7 Válcování
Válcování je souvislá technologická metoda určená pro výrobu fólií, podlahových krytin a
koženek z termoplastů. Postup výroby začíná mísením a homogenizací plastů s přísadami
ve vytlačovacím šnekovém nebo hnětacím stroji. Tato směs je přivedena na vytápěné
dvouválce, kde se promíchá působením rozdílných obvodových rychlostí válců a odkud
odchází dál na válcovací linku, tzv. kalandry. Intenzita válcování je ovlivněna mezerou
mezi válci a rozdílem jejich obvodových rychlostí. Kvalita povrchu a prohnětení se zlepšuje
s každým průchodem materiálu mezi válci. [4, 7]
Válcovací stroje lze rozdělit na dvouválce, určené pro zdvojování fólií, tříválce k na-
nášení textilu nebo zpracování kaučuků a čtyřválce ke zpracování měkčeného polyvi-
nylchloridu. [4, 7]
3.3.8 Odlévání
Princip odlévání spočívá v převedení polymeru do velmi tekutého stavu, následně se touto
hmotou zaplní forma a nechá se vytvrdit a ochladit. Poté se odlitek z formy vyjme. Výho-
dou metody je výroba dílů různých rozměrů najednou bez vnitřních pnutí s minimálním
odpadem. Zpracovávat se mohou termoplasty (polyamidy a polyethylen), reaktoplasty
(epoxidové či polyesterové pryskyřice) a do jisté míry i latexy. Odlévat se může gravita-
čně, rotačně nebo odstředivě. [4, 7]
3.3.9 Doplňkové technologie pro zpracování plastů
Doplňkové technologie jsou chápány jako ty, které nespadají do tvářecích nebo tvarovacích
technologií, a lze je rozdělit na několik podskupin. [4]
Technologie spojování plastů
Podstatou této technologie je spojování dílů mezi sebou nebo s jinými materiály. Spo-
jení může být provedeno jako rozebíratelné (západkové, šroubové, trubkové atd.) nebo
nerozebíratelné (svařování, lepení, nýtování). [4]
Proces lepení je charakteristický nerozebíratelným spojením dvou stejných nebo růz-
ných materiálů, které je vytvořeno pomocí určitého adheziva. Náročnost lepení je větší
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než u kovů, neboť se liší molekulovou hmotností a množstvím přísad. Je tedy nutné ověřit
slepitelnost plastů kapkovou metodou (obrázek 3.15). Výhodou lepení je relativně velká
pevnost a jeho jednoduchost ve spojování různých materiálů o rozdílných rozměrech, u
kterých nedochází k narušení struktury. Nevýhodou je nutnost dokonalé přípravy povrchu
materiálů a nízká odolnost proti odlupování i teplotě. Adheziva mohou být roztoková,
určená pro lepení termoplastů, přilnavá pro spojování plastů s kaučuky, tavná jako uni-
verzální lepidla a tvrditelná pro lepení reaktoplastů navzájem nebo s keramikou, sklem
nebo kovy. [4, 9]
Obrázek 3.15: Kapková zkouška smáčenlivosti [9]
Podobnou technologií je svařování plastů, kterým se vytváří nerozebíratelný spoj za
úplného nebo částečného zaniknutí povrchového rozhraní v určitém místě vlivem teploty
a tlaku s možností sváření s přídavným materiálem, přičemž podmínkou je, aby se hmota
nacházela ve viskózně-tekutém stavu. Použití této metody je pouze pro termoplasty, jelikož
reaktoplasty po jejich zpracování nelze znovu převést do plastického stavu. Nejrozšířenější
metodou používanou pro termoplasty v praxi je svařování horkým plynem, u kterého se
spoj vytváří proudem horkého vzduchu (kondukcí) za přítomnosti přídavného materiálu.
Základní i přídavný materiál se plastikuje a po ztuhnutí při působení tlaku vzniká pevný
svarový spoj (obrázek 3.16). [4, 9]
Obrázek 3.16: Princip svařování horkým plynem s přídavným materiálem [9]
1–základní materiál, 2–přídavný materiál, 3–tryska svařovací pistole
4–horký vzduch, 5–svár
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Výhodou této metody je jednoduchost, vysoká reprodukovatelnost, dobrá pevnost a
nízké vnitřní pnutí. Obdobnou technologií je radiační svařování, lišící se pouze metodou
ohřevu materiálu (používá záření či sálání). Dalšími metodami svařování jsou svařování
horkým tělesem, topnou spirálou, extruderem, laserem, infračerveným paprskem, ultrazvu-
kem, třením a mnoho dalších. [4, 7, 9]
Technologie povrchových úprav
Obecně vzato, povrchové úpravy jsou metody měnící určitým způsobem vlastnosti nebo
vzhled povrchové vrstvy. Lze je rozdělit na několik podskupin. [4]
Lakování plastů spočívá v nanášení tenkého organického povlaku vytvářejícího po fy-
zikálním nebo chemickém zaschnutí pevnou povrchovou vrstvu, tzv. film, který vykazuje
funkci ochrannou a estetickou. Postup procesu začíná odmaštěním dílu, jeho opláchnutím
demineralizovanou vodou, odstraněním zbytkové vody, dále sušením, ochlazením a ožehnu-
tím. Na takto připravený povrch se nejčastěji nanáší nátěrová hmota ve dvou vrstvách.
Další technologií je pokovování plastů, čímž materiál získá lepší mechanické vlastnosti,
tvarovou stálost proti teplotnímu působení, sníží se navlhavost a stárnutí. Pokovování
může být chemické, kde se kov vylučuje na povrchu předmětů povlakovaných roztokem
soli, galvanické, u kterého se vylučuje kov působením stejnosměrného elektrického proudu,
a ve vakuu, spočívající v napařování kovu. [4, 9]
Princip kašírování spočívá v nanášení horní vrstvy z jiného materiálu, než je ten
podkladový, a to buď kašírováním suchým, za tepla nebo pomocí vosků.
Provádět povrchové úpravy plastů lze ještě povlakováním, desénováním, leštěním, sa-
metováním či potiskováním. [9]
Technologie pro zpracování kapalných systémů
Na tuto technologii není kladen příliš velký důraz kvůli omezenému množství nízkoviskóz-
ních plastů. První variantou je máčení, u kterého se pozitivní tvar formy ponoří do ka-
palného systému, kde se v závislosti na době ponoření vytvoří vrstva plastu a ten je po
vytažení následně tepelně opracován a ochlazován. Druhou možností je natírání a impreg-
nace, kde se při natírání jedná o postupné nanášení plastové vrstvy na nosný materiál,
zatímco v případě sycení nosného materiálu i po jeho tloušťce nazveme technologii im-
pregnace. [4]
3.4 Konstrukční zásady výroby plastových výrobků
Konstruktér má povinnost při navrhování součásti z plastu zohlednit veškeré zásady vý-
roby ovlivňující nejen vzhled, ale i kvalitu a funkčnost vytvářeného dílu. Mezi základní
konstrukční principy, demonstrované na součástce v příloze č. 1, patří tyto metody. [10]
3.4.1 Stejnoměrná tloušťka stěny
Snaha konstruktéra by měla směřovat k udržení stejnoměrné tloušťky stěn, ideálně volené
jako kompromis mezi pevností s hmotností nebo mezi trvanlivostí a náklady, a to po celém
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modelu (Příloha č. 1), jelikož tloušťka stěny má vliv na mechanickou odolnost, celkový
vzhled, pocitové vlastnosti a ekonomiku dílu (obrázek 3.17). [10, 11, 12]
Obrázek 3.17: Vliv tloušťky stěny na výrobu plastového dílu vstřikováním [11]
1–oblast se zvýšeným rizikem uzavírání vzduchu, 2–příliš velká tloušťka
3–příliš malá tloušťka, 4–rovnoměrná tloušťka
Obecně platí, že při navýšení tloušťky stěny o 10 % vzroste tuhost součásti o 33 %
a s každým dalším zvětšením stěny se snižuje šance na porušení dílu. To se ovšem děje
na úkor hmotnosti dílu a jeho celkových materiálových nákladů (obrázek 3.18). Pro cí-
lené zvýšení tuhosti se tedy doporučuje použití konstrukčních prvků, např. žeber nebo
zakřivení. [11, 12]
Obrázek 3.18: Porovnání návrhu plastového dílu s ohledem na tloušťky stěn [11]
Nerovnosti vytvořené špatným návrhem součásti mohou vést k tvorbě vnitřních vzdu-
chových kapes, propadů povrchu nebo nepředvídatelných smrštění. Je tedy nutné dbát na
vyrobitelnost součásti v souvislosti s délkou tečení plastu, jež je tloušťkou stěny a typem
materiálu omezována. V případě nezbytné změny tloušťky stěny návrhové součástí je třeba
využít jejích plynulých přechodů k zajištění hladkého průtoku materiálu bez vzniku míst
s vnitřním pnutím, způsobujících rozpad dílu (obrázek 3.19). Obecně stěny vstřikovaných
dílů s nízkou hodnotou smrštění, obvykle plněné plasty, snáší až 25 % změny tloušťky
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své stěny bez větších deformací, kdežto u neplněných plastů s vyšší hodnotou smrštění
tolerují změnu tloušťky do 15 %. [11, 12]
Obrázek 3.19: Přechody různých tlouštěk stěn [11]
3.4.2 Konstrukce žebrování
Žebra jsou součástí konstrukce výrobku a umožňují zvýšení pevnosti a tuhosti vstřiko-
vaného dílu bez potřeby měnit tloušťku stěn (Příloha č. 1). Pro korektní návrh žebra je
nezbytná znalost jeho tloušťky, výšky, umístění, počtu a vyrobitelnosti. Tyto požadavky
by neměly být přizpůsobovány estetickému vzhledu žebra na modelu, nýbrž měly by být
navrhnuty pro co nejlepší mechanické vlastnosti součásti. Při navrhování by nemělo do-
jít k volbě kombinace žeber tenkých a tlustých, způsobující propadliny na protilehlém
povrchu dílu (obrázek 3.20). [11, 12]
Obrázek 3.20: Vznik propadliny na žebrovaném dílu a jeho optické zakrytí [11]
Základní doporučení ohledně tloušťky žeber, ovlivňující nejen rychlost chlazení ta-
veniny, ale i její smrštění, jsou pro různé materiály uvedena v tab. 3.1. Ta vychází z
obecných podmínek a udává tloušťku žeber u základny. Tloušťka žebrování má podstatný
vliv na vyrobitelnost dílu, např. u velmi tenkých žeber může dojít k potížím vzniklým
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při jejich plnění. Žebrování je obvykle vytvářeno pomocí slepých otvorů ve vstřikovací
formě a pro jejich hladké vytažení musí obsahovat úkosy v rozmezí 0,5 až 1 stupně (ob-
rázek 3.21). [11, 12]
Tabulka 3.1: Doporučená tloušťka žeber ve vztahu k tloušťce vstřikovaného dílu [11]
TYP PLASTU NEPATRNÁ PROPADLINA MÍRNÁ PROPADLINA
PC (Polykarbonát) 50% 66%
ABS (Akrylonitrilbutadienstyren) 40% 60%
PA neplněný (Polyamid) 50% 66%
PA plněný (Polyamid) 30% 40%
PA se skelným vláknem (Polyamid) 33% 50%
PBT neplněný (Polybutylen-tereftalát) 30% 40%
PBT plněný (Polybutylen-tereftalát) 33% 50%
Obrázek 3.21: Základní rozměry žebra [11]
Tenká žebra z materiálu s rovnoměrným smrštěním mohou ztuhnout dříve než stěny,
ke kterým jsou připojeny, a to může vést k deformaci žebrovaných povrchů, snižující se
s přibližováním tloušťky žebra k tloušťce stěny. V případě totožné tloušťky stěny i žebra
dojde k deformaci na straně žebrování, které lze zabránit intenzivnějším chlazením (ob-
rázek 3.22). [11]
Obrázek 3.22: Vliv tloušťky žebra na deformaci u neplněných plastů [11]
K opačnému efektu dochází u sklem plněných plastů, které mají vyšší smrštění v kol-
mém směru na směr tečení než v podélném směru. V tomto ohledu jsou tenká žebra plněna
od základny nahoru, kde deformaci na konci žeber způsobí vyšší hodnota smrštění. Snížení
toho efektu na nejnižší možnou míru spočívá ve změně směru plnění žeber vlivem nárůstu
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tloušťky žeber. U žeber s tloušťkou větší, než je u stěn, dochází k obrácenému efektu
deformací. [11]
Velikost žeber přímo ovlivňuje vyztužující efekt, a to s jeho rostoucí výškou, pro kte-
rou při správném dodržení technologického postupu platí, že nesmí přesáhnout trojná-
sobek tloušťky žebra u základny. Z technologických požadavků, vyžadujících při výrobě
žebrování úkosy, může dojít na jejich konci k nežádoucí minimalizaci tloušťky. Z důvodu
náchylnosti vyšších žeber k porušení se navrhuje více menších žeber se stejným vyztužu-
jícím efektem a zároveň s lepší vyrobitelností (obrázek 3.23). Celý návrh je ovšem nutné
důsledně promyslet, jelikož při umístění nevhodného počtu žeber může dojít ke snížení
odolnosti vůči rázu nebo k potížím s chlazením dílu. Proto je nejlepší variantou navrhnout
díl a postupným přidáváním žeber docílit požadovaných vlastností. [11]
Obrázek 3.23: Nahrazení jednoho vysokého žebra dvěma nižšími [11]
3.4.3 Komínky
Komínky neboli úchyty jsou jednou ze základních složek při navrhování dílu (Příloha č.
1), sloužící jako spojovací válcové prvky s vnitřním otvorem, nejčastěji pro šroub, které
také zajišťují zvýšení pevnosti (obrázek 3.24). [11, 12]
Obrázek 3.24: Doporučené rozměry komínků [11]
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U komínků, stejně jako u žeber, hrozí výskyt propadlin na protilehlých plochách kon-
strukčních doplňků. Nebezpečným úsekem je také místo napojování komínku, ve kterém
dochází ke kumulaci napětí a následnému možnému porušení. Nejvhodnějším opatřením
je odlehčit místo styku rádiusem nebo jiným konstrukčním prvkem. Problémové je i místo
styku úchytu s boční stěnou vstřikovaného dílu. Vhodným řešením je nahrazení pomocí
propojujících podpor nebo volných komínků blízko boční stěny. [11, 12]
Vzhledem k hloubce dutin je vhodné dodržet polohu dna komínku se spodní plochou,
ve které je vetknut, a zároveň zachovat rovnoměrnou tloušťku stěn v této oblasti. Při
nedodržení těchto pravidel může dojít k propadlinám či staženinám v případě mělkých
otvorů a k povrchovým vadám či problémům s plněním dutiny u otvorů hlubších. Vy-
šší komínky opatřené úkosy mohou být ve své horní části problematické, zejména kvůli
zvýšené tloušťce stěny u základny při plnění dutiny, a je u nich nutno zohlednit i jádra ovli-
vňující chlazení a mechanickou odolnost. Vhodným konstrukčním řešením je dvoustranný
komínek nebo boční výztuhy (obrázek 3.25). [11, 12]
Obrázek 3.25: Alternativní řešení dlouhých komínků [11]
Obdobou žebrování je vyztužování komínků, pro které platí, že tloušťka výztuh by se
měla pohybovat v rozmezí hodnot tlouštěk stěny, na kterou je výztuha připojena (Příloha
č. 1, detail B). Výztuhy jsou většinou tvarovány pomocí elektroerozivního obrábění. Geo-
metrie a umístění výztuhy se musí přizpůsobit tak, aby při výrobě byl přebytečný vzduch
snadno vytlačitelný a nedocházelo ke komplikacím s odvzdušněním (obrázek 3.26). [11]
Obrázek 3.26: Konstrukční řešení výztuh [11]
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3.4.4 Ostré rohy
U plastových vstřikovaných dílů dochází v oblastech ostrých rohů ke kumulaci napětí a
místnímu vnitřnímu pnutí, důsledkem čehož se snižuje mechanická odolnost a může dojít
k popraskání a předčasnému rozpadu dílu. Doporučuje se tedy konstruovat zaoblení s hod-
notou poměru rádiusu a výšky materiálu kolem 0,15 (obrázek 3.27). Ovšem v kritických
místech ve výrobní výkresové dokumentaci by mělo být zaoblení navrhnuto v určitém roz-
sahu, nikoliv však jako maximální možná hodnota, a to z důvodů, aby mohl výrobce dílu
pochopit, že je dovolena i ostrá hrana. Rádius ovšem není nutné automaticky navrhovat
na všechny hrany, jelikož některé mohou být technologicky náročné na výrobu, což by
znamenalo zvýšení nákladů na výrobu vstřikovací formy. [11, 12]
Obrázek 3.27: Konstrukční řešení výztuh [11]
3.4.5 Úkosy
Aplikace úkosů je nezbytná pro správnou výrobu součásti a její následné vyjmutí z formy,
bývá však často opomíjena. Umístění a velikost úkosů ovlivňuje zaformování dílu a u prvků
tvořených jako slepé otvory se tyto úkosy zužují směrem ke svému konci, kdežto povrchy
s předem odformovaným jádrem není nutné opatřovat úkosy. I když není přesné pravidlo
pro určení jednotlivých úkosů k daným modelům, existuje mnoho okolností, které jejich
optimální hodnoty ovlivňují. K obecným pravidlům při navrhování úkosů patří volba
vhodných úkosů na každém povrchu rovnoběžném se směrem odformování a na všech
stěnách, které jsou z důvodu odlehčení procesu zaformovány v obou polovinách formy.
Minimální hodnoty úkosů jsou 0,5◦, standardní 1◦ a s každými 0,2 mm hloubky dezénu
vzrostou o 1◦. V případě, že je úhel úkosu menší než minimální požadovaná hodnota,
dochází ke zvýšení rizika poškození dílu při jeho odformování (obrázek 3.28). Velikost a
počet úkosů vychází z požadavků na povrchovou úpravu dutiny formy, z typu plastu a z
geometrie dílu, pro které obecně platí, že povrchy leštěných dutin formy nevyžadují tak
velké úkosy jako povrchy jemně obrobené. [11, 12]
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Obrázek 3.28: Základní návrh úkosů na plastovém vstřikovaném dílu [11]
3.4.6 Otvory a jádra
Jádra jsou součásti formy sloužící k zajištění rovnoměrnosti tloušťky stěny nebo k tvorbě
konstrukčních prvků, jako jsou otvory, kapsy nebo zahloubení. Ty se navrhují tak, aby
jádro bylo odděleno od výrobku ve směru odformování, nebo forma musí obsahovat pohyb-
livá jádra. Při plnění dutiny vstřikovací formy mohou síly vzbuzené od taveniny vyvolat
boční tlak vytvářející hluboké otvory, které mohou změnit geometrii vstřikovaného dílu a
následně poškodit jádro. Obecně se tedy volí poměr délky a průměru jádra 3:1, v případě
pomalého nebo symetrického plnění kolem jednostranně podepřeného jádra je možný po-
měr 5:1, eventuálně 6:1, pokud je jádro podepřeno na obou stranách. Z toho vyplývá, že
kvalitně podepřená jádra mají lepší odolnost vůči mechanickému namáhání od taveniny
plastu než ta jednoduše opřená o protilehlou stěnu dutiny formy. [11]
3.4.7 Podkosy
V určitých případech mohou konstrukční prvky dílu tvořit zábranu při obvyklém odfor-
mování v hlavním směru (obrázek 3.29]. [11]
Obrázek 3.29: Doporučená konstrukce odformovatelných podkosů [11]
1–stírací kroužek, popř. stírací deska
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Řešením tohoto problému je deformační odformování podkosů, které zaručí vyjmutí
formy bez dalších pomocných prvků. Zásadním požadavkem pro uskutečnění tohoto pro-
cesu je patřičná hloubka podkosu a vhodný tvar pro přetažení konstrukčního prvku přes
díl vstřikovací formy. Dalšími nezbytnostmi pro provedení tohoto postupu jsou umístění
podkosů mimo tuhé oblasti vstřikovaného dílu a dodržení procentuálního poměru mezi
vnitřním rozměrem dílu a podkosem. Tato metoda není vhodná pro vstřikované díly z
křehkých nebo tuhých plastů (polykarbonáty, polystyreny apod.), avšak lze ji použít s
procentuálním poměrem podkosu do 2 %. Kdežto podkosy u dílů z pružného či méně
pevného plastu mohou dosahovat až 10 %. [11]
3.4.8 Tolerance a přesnost vstřikovaných dílů
Při navrhování modelu jsou rozměry dílu na výkrese pouze teoretické, jelikož při zhoto-
vování výrobku dochází ke vzniku nepřesností způsobených vlastní výrobou, technologií
výroby a lidským faktorem. Skutečné rozměry dílu se pohybují ve specifických intervalech
neboli mezích a jejich předepisování se nazývá tolerování, viz tab. 3.2. [11]
Tabulka 3.2: Tolerance rozměrů plastových vstřikovaných dílů dle DIN 16901 [11]
TŘÍDA PŘESNOSTI TYP ROZMĚRU NOMINÁLNÍ ROZMĚR
0-1 1-3 3-6 6-10 10-15 15-22 22-30 30-40 40-53 53-70 70-90
extra přesný A 0,10 0,12 0,14 0,16 0,20 0,22 0,24 0,26 0,28 0,31 0,35
B 0,05 0,06 0,07 0,08 0,10 0,12 0,14 0,16 0,18 0,21 0,25
110 A 0,18 0,20 0,22 0,24 0,26 0,28 0,30 0,32 0,36 0,40 0,44
B 0,08 0,10 0,12 0,14 0,16 0,18 0,20 0,22 0,26 0,30 0,34
120 A 0,32 0,34 0,36 0,38 0,40 0,42 0,46 0,50 0,56 0,60 0,68
B 0,12 0,14 0,16 0,18 0,20 0,22 0,26 0,30 0,36 0,40 0,48
130 A 0,36 0,38 0,40 0,42 0,46 0,50 0,54 0,60 0,68 0,76 0,88
B 0,16 0,18 0,20 0,22 0,26 0,30 0,34 0,40 0,48 0,56 0,68
140 A 0,40 0,42 0,44 0,48 0,54 0,60 0,68 0,76 0,86 1,00 1,20
B 0,20 0,22 0,24 0,28 0,34 0,40 0,48 0,56 0,66 0,80 1,00
150 A 0,46 0,50 0,54 0,60 0,68 0,76 0,86 0,98 1,14 1,36 1,62
B 0,26 0,30 0,34 0,40 0,48 0,56 0,66 0,78 0,94 1,16 1,42
160 A 0,56 0,60 0,66 0,74 0,84 0,98 1,14 1,32 1,56 1,88 2,30
B 0,36 0,40 0,46 0,54 0,64 0,78 0,94 1,12 1,36 1,68 2,10
Tolerováním jednotlivých rozměrů dílu se získává hodnota tolerančního pole, které
je přesnější s jeho klesající hodnotou. Pro dosažení stability a šířky tolerančního pole
je nutné respektovat technologické parametry vstřikování, konstrukci vstřikovací formy
či plastového dílu a podmínky okolního prostředí. V zájmu uchování daného rozměru ve
zvoleném tolerančním poli je nezbytné, aby byl pro přesné díly s úzkým tolerančním polem
použit materiál s malým smrštěním. Dále je třeba vyhnout se navrhování úzkých tolerancí
u rozměrů ovlivněných technologickým procesem a konečně vyrábět díly vstřikovacích
forem o takových rozměrech, které povedou k produkci dílů majících rozměry co nejbližší
střední hodnotě předepsaného tolerančního pole (Příloha č. 1). [11]
Úzké tolerance se obecně předepisují pouze v nutných případech, jelikož s ohledem na
fyzikální zákonitosti nelze plasty vyrábět s takovou přesností jako kovové díly. Z těchto
důvodů dochází ze strany konstruktéra k častým mýlkám, kdy navrhuje takovou přesnost,
strana
43
PŘEHLED SOUČASNÉHO STAVU POZNÁNÍ
kterou nelze u plastů vyrobit nebo jen velmi náročnou operací. Celý proces se tím velmi
prodraží nebo eventuálně znemožní. [11]
Obecně lze rozdělit rozměry vstřikovaného dílu na přímo související s jednotlivými
obrysy a tvary formy (typ B s rozměry udávajícími její šířku) a nepřímo související s
rozměry vstřikovací formy (typ A s rozměry popisujícími její výšku a tloušťku). Při volbě
tolerance vycházíme z typu plastu, rozměru a třídy požadované přesnosti dle tab. 3.2.
Hospodárně dosažitelné třídy přesnosti plastových vstřikovaných dílů dle DIN 16901 jsou
zobrazeny v tab. 3.3, přičemž s rostoucí přesností u nich roste i náročnost výroby. Obecně
se tedy volí co největší rozměr tolerančního pole, není-li to přímo vyžadováno funkcí dílu.
Celkové tolerování plastových dílů je do detailu zpracováno normou DIN 16901. [11]
Tabulka 3.3: Třídy přesnosti plastových dílů [11]
TYP PLASTU TŘÍDA PŘESNOSTI
obecná přesná velmi přesná
ABS (Akrylonitrilbutadienstyren) 130 120 110
PA (Polyamid) 130 120 110
PA6 (Extrudovaný polyamid) 140 130 120
PA6.6 (Polyamid 6.6) 140 130 120
PBT (Polybuthylen-tereftalát) 140 130 120
PC (Polykarbonát) 130 120 110
PE (Polyolefín) 150 140 130
PMMA (Polymethylmetakrylát) 130 120 110
POM do 150 mm Polyoximethylen) 140 130 120
POM od 150 mm (Polyoximethylen) 150 140 130
PP (Polyolefín) 150 140 130
PS (Polystyrenové hmoty) 130 120 110
SAN (Styrenakrylonitril) 130 120 110
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4 Diskuze
V této práci byl uveden základní přehled konstrukčních a technologických zásad pro
zpracování plastových výrobků. Ovšem nezbytně nutné je zmínit ekonomické hledisko
výroby plastových dílů a jejich životnost, dopad na nynější dobu a životní prostředí nebo
také uvést podíl plastových dílů v různých konstrukcích či strojních zařízeních.
Relativně nízká hustota většiny plastů zaručuje i malou hmotnost u výsledných dílů.
Plasty mají také vynikající tepelné a elektrické izolační vlastnosti, nicméně některé z nich
mohou být v případě nutnosti použity i jako vodiče elektrické energie. Jsou odolné proti
vnějším vlivům, snadno formovatelné do složitých tvarů a dle potřeby mohou být jejich
vlastnosti upraveny aditivy. Všemi těmito a dalšími vlastnostmi si plasty zasluhují místo v
každodenním životě většiny lidí. Plasty lze rozdělit podle jejich použití do několika skupin
(obrázek 4.1).
První z nich je obalová technika, která si získala svůj úspěch u komerčních i průmys-
lových uživatelů díky kombinaci flexibility, pevnosti, lehkosti, prostupnosti a stabilitě.
Největší užití má v potravinářském průmyslu, kde se používá pro zakonzervování potra-
vin a k jejich ochraně před zkažením. Nezanedbatelnou vlastností obalů je také jejich
bariérová funkce, která chrání jídlo před vnějším znečištěním či kontaminací a zároveň
neovlivňuje chuť potravin. Další oblastí je stavebnictví, ve kterém se v roce 2010 spo-
třebovalo 9,54 milionu tun plastů. Tím se stává druhým největším uživatelem plastů po
obalové technice. Ačkoli plasty nejsou vždy viditelné v budovách, výstavbách a stavebním
průmyslu, používají se pro širokou a stále rostoucí škálu aplikací včetně izolací, potrubí,
okenních rámů a interiérového designu. Tento nárůst je zásluhou jedinečných vlastností
plastů, jako je trvanlivost, odolnost vůči korozi a požárům, schopnost izolace, ekonomická
výhodnost a minimální údržba. [13]
Nezbytným oddílem je i dopravní průmysl, u kterého hraje velkou roli schopnost ná-
vrhářů najít rovnováhu mezi vysokým výkonem, konkurenceschopnými cenami, stylem,
spolehlivostí, pohodlím, bezpečností, pevností, spotřebou paliva a minimálním dopadem
na životní prostředí. Řešení často spočívá v nové generaci lehkých plastů, které váží o
50 % méně než podobné součástky vyrobené z jiných materiálů, čímž dochází ke snížení
spotřeby paliva o 25 až 35 %. Také s každým kilogramem ztraceným na celkové váze au-
tomobilu se sníží vyprodukované emise za celý provozní cyklus až o 20 kilogramů. Plasty,
i přes svoji nízkou hmotnost, nemají negativní vliv na požární bezpečnost hodnocenou
dle obecných technických standardů. Letecký průmysl je dobrým příkladem toho, jak jsou
plasty a inovační design propojeny. Například od 70. let do konce roku 2013 vzrostlo pou-
žití plastů v letadlech ze 4 na téměř 50 %. V automobilovém průmyslu plasty umožňují
absorpci energie, redukci hmotnosti a vzhledný design za stálého udržování bezpečnosti
cestujících. Tím jsou myšleny funkce, jako je tlumení nárazů nárazníky, potlačení nebez-
pečí výbuchu v palivových nádržích, bezpečnostní pásy, airbagy a jiné záchranné příslu-
šenství. Plasty jsou také v čele udržitelného rozvoje, což lze demonstrovat na příkladu
aut, která v průměru obsahují 120 kilogramů plastu (15 až 20 % jejich celkové hmot-
nosti). Ukázkovým příkladem je auto Smart Fortwo představené roku 2010, které nabízí
řadu vysoce kvalitních termoplastů s nízkou hmotností, přizpůsobivým designem a velice
nízkou spotřebou a emisivitou. [13]
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Dalším důležitým odvětvím je moderní zdravotnictví, ve kterém bychom se v nynější
době bez užívání plastů neobešli. Stalo se zvykem používat jednorázové injekční stříka-
čky, intravenózní krevní vaky a různá příslušenství jako samozřejmé. Navíc díky nekonečné
všestrannosti moderních plastů se lidé dožívají delších a kvalitnějších životů a je dosaho-
váno toho, co bylo před 50 lety nemyslitelné. Mezi nejmodernější pomůcky používané v
lékařství patří katetry, sloužící k odblokování cévních sraženin, protézy, umělé rohovky,
ušní implantáty, kloubní náhrady či plastové kapsle prášků. Neposlední oblastí je elektrická
a elektronická technika, do které řadíme jednoduché kabely, domácí spotřebiče či chytré
telefony. Návrháři elektrických a elektronických aplikací spoléhají na unikátní vlastnosti
plastových hmot, jejich nízké hmotnosti, schopnosti izolovat elektrický proud či na účinné
využívání uchovávané energie. [13]
Nepostradatelnou skupinou je i zemědělství, které už dlouhá léta využívá vývoje plastů
ke zvýšení produkce i kvality plodin a ke snížení ekologických stop. Vypěstované výrobky
jsou kvalitnější, s možností sázení v jakémkoliv ročním období. V zemědělství se používá
široká škála plastů poskytujících inovativní a udržitelná řešení v oblastech s nevhodnými
podmínkami pro samovolný růst plodin. Ty lze na konci jejich životního cyklu posbírat a
recyklovat. Mezi klíčové aplikace plastů patří skleníky, tunely, plastové jímky a zavlažovací
systémy, siláže a mulčování. Poslední skupinou jsou sporty a volnočasové aktivity, do
kterých řadíme veškeré vybavení od bot, chráničů, oblečení až po výcvikové areály či
sportovní stadiony. [13]
Obrázek 4.1: Rozdělení aplikace plastů v Evropě v roce 2014 [13]
agriculture–zemědělství, electrical & electronic–elektrika a elektronika, automotive–
–automobilový průmysl, building & construction–stavebnictví, packaging–obalová
technika, others–ostatní (sportovní potřeby, nábytek)
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Plasty mají mimo jiné obrovský přínos pro celosvětovou společnost a ekonomiku. Kon-
krétněji plastový průmysl v Evropě přímo zaměstnává více než 1,45 milionu zaměstnanců,
vykazuje více než 62 tisíc podniků a má obrat přes 350 miliard euro. Z celosvětového hle-
diska se spotřebovává pouze 4 až 6 % ropy na výrobu plastů (obrázek 4.2). [13]
Obrázek 4.2: Výroba plastových výrobků celosvětově a v Evropě v milionech tun [13]
O největší produkci plastů v roce 2014 se zasloužila Čína s 26 % celkové výroby. Evropa
se umístila na druhém místě s 20 %, dále Severní Amerika s 19 %, ostatní země Asie s 16 %
a další země se zbylými procenty. Dále dvě třetiny plastů požadovaných v Evropě jsou
soustředěny do pěti zemí, kde na prvním místě je Německo s 24,9 % celkové poptávky, na
druhém Itálie s 14,3 %, dále Francie s 9,6 % a Velká Británie se Španělskem po 7,5 %. Tyto
požadavky plastů jsou dále rozděleny podle druhu polymeru. Nejvíce žádaným plastem
je polypropylen (obrázek 4.3). [13]
Dalším důležitým vyhodnocením je recyklace plastů a jejich energetické využití, na
které je v poslední době kladen velký důraz. V roce 2014 se použilo 25,8 milionu tun
spotřebitelských plastů, kde 69,2 % bylo recyklováno nebo tepelně zužitkováno a 30,8 %
skončilo na skládce. Pro představu, v roce 2014 bylo na skládkách přes 8 milionu tun
plastového odpadu, ze kterých by se dalo postavit přes 800 Eiffelových věží, spotřebovalo
by se na ně 100 milionu barelů ropy a utratilo 8 miliard euro. Rozvoj recyklace plastových
odpadů má rostoucí tendenci, viz obrázek 4.4, když mezi lety 2006 a 2014 dosáhl průměrný
roční objem spotřebitelského plastového odpadu 25 milionu tun. [13]
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Obrázek 4.3: Evropský roční požadavek na dodávku polymerů dle různých typů [13]
PP–polypropylen, PE–polyethylen, PVC–polyvinylchlorid, PUR–polyuretan,
PET–polyethylentereftalát, PS–polystyren, ABS–akrylonitrilbutadienstyren,
PA–polyamid, PC–polykarbonát, PMMA–polymethylmethakrylát,
Obrázek 4.4: Pokrok v recyklaci a energetickém využití plastů [13]
landfill–skládka, energy recovery–energetické využití, recycling–recyklace
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Důležitým ekonomickým faktorem je Evropský plastikářský průmysl, jehož podíl na
HDP v Evropě by do roku 2020 mohl vzrůst z 15 na 20 % (obrázek 4.5). [13]
Obrázek 4.5: Produkce plastikářského průmyslu v Evropě [13]
manufacturing–výroba, machinery–stroje, processing–zpracování
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5 Závěr
Cílem této bakalářské práce bylo podat základní přehled o konstrukčních a technolo-
gických zásadách při navrhování a výrobě plastových součástí.
První část práce se zabývá historií, základními informacemi o plastech a jejich vlast-
nostech. Plasty se mohou dělit dle různých aplikací, ovšem nejdůležitější a nejzákladnější je
rozdělení na termoplasty a reaktoplasty. Pro termoplasty platí, že se mohou po přechodu
z plastického stavu znovu nahřát a změnit tvar za pomoci vnějších sil. U reaktoplastů
tento proces není proveditelný. Pro dosažení požadovaných vlastností těchto plastů jsou
nutné přísady, nejčastěji plniva či stabilizátory.
Druhou částí jsou technologické zásady výroby, kde se popisuje proces od přípravy ma-
teriálu ke zpracování až do jeho finálního zhotovení. Mezi nejdůležitější výrobní postupy
patří vstřikování, při kterém se tavenina plastu vstřikuje pod tlakem do vstřikovacích
forem. Metod vstřikování je mnoho, obvykle se od sebe liší v konstrukci nástroje nebo
v parametrech procesu. Dalšími technologiemi jsou vytlačování, vyfukování, lisování, tva-
rování a další.
Předposlední oddíl popisuje konstrukční zásady při navrhování plastových výrobků.
Cílem navrhování je vytvořit výrobek se všemi konstrukčními prvky tak, aby nedocházelo
ke vzniku deformací, vnitřních pnutí či kapes, propadlin a k nevhodných smrštění. Těch
je možné se vyvarovat dodržením stejnoměrné tloušťky stěny, v případě různých tlouštěk
stěn je třeba navrhnout pozvolný přechod mezi nimi, vyvarovat se kombinace tlustých
žeber s tenkými a zachovávat technologické postupy při práci s komínky.
Na závěr byl v diskuzi zhodnocen vliv plastů na životní prostředí a také jejich ekono-
mický dopad na světový či evropský trh.
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